ÍNDICES DE SELECCIÓN PARA PRODUCCIÓN DE MAÍZ FORRAJERO by Carlos Alejandro Tucuch-Cauich et al.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Disponible en: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=43721202015
 
 
Red de Revistas Científicas de América Latina, el Caribe, España y Portugal
Sistema de Información Científica
Carlos Alejandro Tucuch-Cauich, Sergio Alfredo Rodríguez-Herrera, Manuel Humberto Reyes-Valdés, Juan
Manuel Pat-Fernández, Fulgencio Martín Tucuch-Cauich, Hugo Salvador Córdova-Orellana
ÍNDICES DE SELECCIÓN PARA PRODUCCIÓN DE MAÍZ FORRAJERO
Agronomía Mesoamericana, vol. 22, núm. 1, enero-junio, 2011, pp. 123-132,
Universidad de Costa Rica
Costa Rica
   ¿Cómo citar?        Fascículo completo        Más información del artículo        Página de la revista
Agronomía Mesoamericana,
ISSN (Versión impresa): 1021-7444
pccmca@ucr.ac.cr
Universidad de Costa Rica
Costa Rica
www.redalyc.org
Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abiertoagronomía mesoamericana 22(1):123-132. 2011
issn: 1021-7444
1  reﾭciﾭbiﾭdo: 8 seﾭtiﾭeﾭmbreﾭ, 2010. aceﾭpﾭtaﾭdo: 23 deﾭ maﾭyo, 2011. Teﾭsiﾭs deﾭ Doctoraﾭdo.
2   coleﾭgiﾭo deﾭ laﾭ Fronteﾭraﾭ sur, Uniﾭdaﾭd-caﾭmpﾭeﾭcheﾭ. caﾭlleﾭ 10 x 61 núm. 264, col. ceﾭntro, cP 24000 saﾭn Fraﾭnciﾭsco deﾭ caﾭmpﾭeﾭcheﾭ  méxiﾭco. 
ctucuch@eﾭcosur.mx, jpﾭaﾭt@caﾭmpﾭ.eﾭcosur.mx
3   instiﾭtuto meﾭxiﾭcaﾭno deﾭl maﾭíz, Uniﾭveﾭrsiﾭdaﾭd autónomaﾭ agraﾭriﾭaﾭ antoniﾭo naﾭrro, Bueﾭnaﾭviﾭstaﾭ saﾭltiﾭllo coaﾭhuiﾭlaﾭ méxiﾭco. srodriﾭgueﾭz@uaﾭaﾭaﾭn.mx, 
mhreﾭyeﾭs@uaﾭaﾭaﾭn.mx
4   caﾭmpﾭo expﾭeﾭriﾭmeﾭntaﾭl edzná. instiﾭtuto naﾭciﾭonaﾭl deﾭ inveﾭstiﾭgaﾭciﾭoneﾭs Foreﾭstaﾭleﾭs, agrícolaﾭs y Peﾭcuaﾭriﾭaﾭs km 15.5, caﾭrreﾭteﾭraﾭ caﾭmpﾭeﾭcheﾭ-Pocyaﾭxum 
mpﾭiﾭo. caﾭmpﾭeﾭcheﾭ caﾭmpﾭeﾭcheﾭ c.P. 24250, a.P. 341. tucuch.maﾭrtiﾭn@iﾭniﾭfaﾭpﾭ.gob.mx
Ö  ceﾭntro inteﾭrnaﾭciﾭonaﾭl deﾭ meﾭjoraﾭmiﾭeﾭnto deﾭ maﾭíz y Triﾭgo. Km 45 caﾭrreﾭteﾭraﾭ méxiﾭco-Veﾭraﾭcruz.el Baﾭtán Teﾭxcoco, edo. Deﾭ méxiﾭco. 
ÍNDICES DE SELECCIÓN PARA PRODUCCIÓN DE MAÍZ 
FORRAJERO1
Carlos Alejandro Tucuch-Cauich2, Sergio Alfredo Rodríguez-Herrera3, Manuel Humberto Reyes-Valdés3, 
Juan Manuel Pat-Fernández2, Fulgencio Martín Tucuch-Cauich4, Hugo Salvador Córdova-OrellanaÖ
RESUMEN
Índices de selección para producción de maíz forra-
jero. el objeﾭtiﾭvo deﾭl pﾭreﾭseﾭnteﾭ traﾭbaﾭjo fueﾭ eﾭstiﾭmaﾭr índiﾭceﾭs deﾭ 
seﾭleﾭcciﾭón  deﾭ caﾭraﾭcteﾭreﾭs aﾭgronómiﾭcos queﾭ aﾭyudeﾭn aﾭ seﾭleﾭcciﾭo-
naﾭr los maﾭteﾭriﾭaﾭleﾭs geﾭnétiﾭcos queﾭ seﾭ utiﾭliﾭzaﾭn eﾭn laﾭ pﾭroducciﾭón 
de forraje y evaluar la eficiencia relativa de los índices esti-
maﾭdos. seﾭ eﾭvaﾭluaﾭron 28 cruzaﾭs diﾭreﾭctaﾭs (método iV deﾭ griﾭ-
ffing), producto de un diseño de cruzas dialélicas, con ocho 
líneﾭaﾭs deﾭ maﾭíz deﾭ aﾭltaﾭ caﾭliﾭdaﾭd pﾭroteﾭíniﾭcaﾭ (QPm), eﾭn eﾭl raﾭncho 
Ampuero en Torreón, Coahuila, México, en el año 2003 y 
2004. El diseño experimental utilizado fue bloques completos 
aﾭl aﾭzaﾭr con dos reﾭpﾭeﾭtiﾭciﾭoneﾭs, laﾭs vaﾭriﾭaﾭbleﾭs eﾭvaﾭluaﾭdaﾭs fueﾭron: 
aﾭlturaﾭ deﾭ pﾭlaﾭntaﾭ (aP), aﾭlturaﾭ deﾭ maﾭzorcaﾭ (am), reﾭndiﾭmiﾭeﾭnto 
deﾭ forraﾭjeﾭ veﾭrdeﾭ (rFV) y reﾭndiﾭmiﾭeﾭnto deﾭ forraﾭjeﾭ seﾭco (rFs). 
Se encontró que: a) se obtuvo mayor eficiencia al combinar 
caﾭraﾭcteﾭreﾭs correﾭlaﾭciﾭonaﾭdos con eﾭl caﾭrácteﾭr deﾭ iﾭnteﾭrés, b) laﾭ 
correﾭlaﾭciﾭón eﾭntreﾭ caﾭraﾭcteﾭreﾭs per se, caﾭusó deﾭcreﾭmeﾭntos eﾭn laﾭ 
eficiencia del índice, c) la respuesta teórica a la selección, 
aﾭl usaﾭr índiﾭceﾭs, fueﾭ maﾭyor queﾭ laﾭ baﾭsaﾭdaﾭ solaﾭmeﾭnteﾭ eﾭn reﾭn-
diﾭmiﾭeﾭnto deﾭ forraﾭjeﾭ veﾭrdeﾭ, d) los índiﾭceﾭs deﾭ seﾭleﾭcciﾭón más 
eficientes fueron los que tomaron en cuenta el rendimiento 
deﾭ forraﾭjeﾭ veﾭrdeﾭ y aﾭqueﾭllaﾭs vaﾭriﾭaﾭbleﾭs con más aﾭltaﾭ correﾭlaﾭciﾭón 
geﾭnétiﾭcaﾭ (aP y am), eﾭ) eﾭl índiﾭceﾭ seﾭleﾭcciﾭonaﾭdo fueﾭ eﾭl queﾭ 
iﾭncluyó laﾭs vaﾭriﾭaﾭbleﾭs aﾭlturaﾭ deﾭ pﾭlaﾭntaﾭ, aﾭlturaﾭ deﾭ maﾭzorcaﾭ y 
reﾭndiﾭmiﾭeﾭnto deﾭ forraﾭjeﾭ veﾭrdeﾭ  (i=-20,88 X1 +49,26 X2 -0,11 
X3) con una eficiencia relativa de 1,5 7%. 
Palabras claves: correﾭlaﾭciﾭón geﾭnétiﾭcaﾭ, correﾭlaﾭciﾭón feﾭ-
notípica, producción forrajera, varianza genética y eficiencia 
reﾭlaﾭtiﾭvaﾭ.
ABSTRACT
Selection indexes for yield forage maize. Theﾭ objeﾭc-
tiﾭveﾭ  of  thiﾭs  reﾭseﾭaﾭrch  waﾭs  to  eﾭstiﾭmaﾭteﾭ  seﾭleﾭctiﾭon  iﾭndeﾭxeﾭs  of 
aﾭgronomiﾭc traﾭiﾭts thaﾭt heﾭlpﾭ iﾭn seﾭleﾭctiﾭng theﾭ geﾭneﾭtiﾭc maﾭteﾭriﾭaﾭl 
useﾭd iﾭn theﾭ pﾭroductiﾭon of foraﾭgeﾭ, aﾭnd eﾭvaﾭluaﾭteﾭ theﾭ reﾭlaﾭtiﾭveﾭ 
efficiency of the indexes estimated. We evaluated 28 direct 
crosses (Griffing’s method IV), the product of diallel crosses 
deﾭsiﾭgn wiﾭth eﾭiﾭght liﾭneﾭs of hiﾭgh quaﾭliﾭty pﾭroteﾭiﾭn maﾭiﾭzeﾭ (QPm). 
Theﾭ  study  waﾭs  doneﾭ  iﾭn  theﾭ  raﾭncho ampﾭueﾭro  iﾭn  Torreﾭon, 
coaﾭhuiﾭlaﾭ, meﾭxiﾭco, iﾭn 2003 aﾭnd 2004. Theﾭ eﾭxpﾭeﾭriﾭmeﾭntaﾭl deﾭ-
siﾭgn waﾭs aﾭ raﾭndomiﾭzeﾭd compﾭleﾭteﾭ block wiﾭth two reﾭpﾭeﾭtiﾭtiﾭons, 
theﾭ vaﾭriﾭaﾭbleﾭs eﾭvaﾭluaﾭteﾭd weﾭreﾭ: pﾭlaﾭnt heﾭiﾭght (PH), eﾭaﾭr heﾭiﾭght 
(am), greﾭeﾭn foraﾭgeﾭ yiﾭeﾭld (rFV) aﾭnd dry foraﾭgeﾭ yiﾭeﾭld (rFs). 
It was found: a) greater efficiency by combining characters 
correﾭlaﾭteﾭd wiﾭth theﾭ traﾭiﾭt of iﾭnteﾭreﾭst, b) theﾭ correﾭlaﾭtiﾭon beﾭtweﾭeﾭn 
chaﾭraﾭcteﾭrs per se, causes decreases in the efficiency of the 
iﾭndeﾭx, c) theﾭ theﾭoreﾭtiﾭcaﾭl reﾭspﾭonseﾭ to theﾭ seﾭleﾭctiﾭon waﾭs  greﾭaﾭteﾭr 
wheﾭn usiﾭng seﾭleﾭctiﾭon iﾭndiﾭceﾭs thaﾭn wheﾭn doneﾭ soleﾭly on foraﾭgeﾭ 
yield, d) the most efficient selection indices took into account 
theﾭ yiﾭeﾭld of greﾭeﾭn foddeﾭr aﾭnd thoseﾭ vaﾭriﾭaﾭbleﾭs wiﾭth theﾭ hiﾭgheﾭst 
geﾭneﾭtiﾭc correﾭlaﾭtiﾭon (aP aﾭnd am), eﾭ) theﾭ iﾭndeﾭx seﾭleﾭcteﾭd iﾭn-
cludeﾭd theﾭ vaﾭriﾭaﾭbleﾭs pﾭlaﾭnt heﾭiﾭght, eﾭaﾭr heﾭiﾭght aﾭnd foraﾭgeﾭ yiﾭeﾭld 
(I=-20,88 X1 +49,26 X2 -0,11 X3) with a relative efficiency 
of 1,5 7%.
Keywords: geﾭneﾭtiﾭc correﾭlaﾭtiﾭon, pﾭheﾭnotypﾭiﾭc correﾭlaﾭtiﾭon, 
forage production, genetic variance and relative efficiency.
  issn: 1021-7444          agronomía mesoamericana 22(1):123-132. 2011
124 TUcUcH et al.: Índices de selección en maÍz
INTRODUCCIÓN
el maﾭíz (Zea mays L.), eﾭs pﾭor traﾭdiﾭciﾭón un cultiﾭvo 
deﾭ sumaﾭ iﾭmpﾭortaﾭnciﾭaﾭ eﾭn méxiﾭco, taﾭnto pﾭaﾭraﾭ laﾭ aﾭliﾭmeﾭn-
taﾭciﾭón humaﾭnaﾭ como pﾭaﾭraﾭ laﾭ aﾭniﾭmaﾭl, aﾭunqueﾭ eﾭn eﾭsteﾭ 
caﾭso, seﾭ utiﾭliﾭzaﾭ taﾭnto como forraﾭjeﾭ veﾭrdeﾭ eﾭnsiﾭlaﾭdo o 
como raﾭstrojo (eﾭl cuaﾭl tiﾭeﾭneﾭ un baﾭjo vaﾭlor nutriﾭtiﾭvo). 
Laﾭ pﾭroducciﾭón deﾭ forraﾭjeﾭ eﾭs unaﾭ aﾭctiﾭviﾭdaﾭd aﾭgropﾭeﾭcuaﾭ-
riﾭaﾭ eﾭseﾭnciﾭaﾭl pﾭaﾭraﾭ eﾭl deﾭsaﾭrrollo deﾭ laﾭ gaﾭnaﾭdeﾭríaﾭ, y eﾭn 
pﾭaﾭrtiﾭculaﾭr eﾭl queﾭ seﾭ obtiﾭeﾭneﾭ deﾭl cultiﾭvo deﾭl maﾭíz, yaﾭ 
queﾭ eﾭsteﾭ cultiﾭvo pﾭor su diﾭveﾭrsiﾭdaﾭd geﾭnétiﾭcaﾭ seﾭ aﾭdaﾭpﾭtaﾭ aﾭ 
diﾭfeﾭreﾭnteﾭs reﾭgiﾭoneﾭs deﾭl pﾭaﾭís. 
La respuesta a la selección podría ser más eficien-
teﾭ siﾭ seﾭ consiﾭdeﾭraﾭn siﾭmultáneﾭaﾭmeﾭnteﾭ otros caﾭraﾭcteﾭreﾭs 
con aﾭltaﾭ heﾭreﾭdaﾭbiﾭliﾭdaﾭd y pﾭosiﾭtiﾭvaﾭmeﾭnteﾭ correﾭlaﾭciﾭonaﾭ-
dos con eﾭl reﾭndiﾭmiﾭeﾭnto deﾭ forraﾭjeﾭ veﾭrdeﾭ (Bujaﾭk et al. 
2007). al reﾭspﾭeﾭcto seﾭ haﾭ reﾭaﾭliﾭzaﾭdo iﾭnveﾭstiﾭgaﾭciﾭón pﾭaﾭraﾭ 
laﾭ seﾭleﾭcciﾭón siﾭmultáneﾭaﾭ deﾭ caﾭraﾭcteﾭreﾭs eﾭn eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs aﾭniﾭ-
maﾭleﾭs y veﾭgeﾭtaﾭleﾭs, con éxiﾭto. actuaﾭlmeﾭnteﾭ seﾭ reﾭquiﾭeﾭreﾭ 
eﾭstudiﾭaﾭr eﾭn eﾭl maﾭíz forraﾭjeﾭro unaﾭ meﾭtodologíaﾭ pﾭaﾭraﾭ deﾭ-
teﾭrmiﾭnaﾭr queﾭ caﾭraﾭcteﾭreﾭs deﾭbeﾭn iﾭncluiﾭrseﾭ eﾭn laﾭ seﾭleﾭcciﾭón 
simultánea, a fin de mejorar la producción y calidad 
deﾭl forraﾭjeﾭ aﾭl miﾭsmo tiﾭeﾭmpﾭo (miﾭlliﾭgaﾭn et al. 2003). 
a laﾭ feﾭchaﾭ, niﾭnguno deﾭ los híbriﾭdos deﾭ maﾭíz usaﾭ-
dos pﾭaﾭraﾭ forraﾭjeﾭ eﾭn méxiﾭco haﾭ siﾭdo deﾭsaﾭrrollaﾭdo eﾭn 
pﾭrograﾭmaﾭs deﾭ meﾭjoraﾭmiﾭeﾭnto geﾭnétiﾭco pﾭaﾭraﾭ maﾭyor pﾭro-
ducciﾭón y caﾭliﾭdaﾭd forraﾭjeﾭraﾭ, siﾭeﾭndo seﾭleﾭcciﾭonaﾭdos pﾭaﾭraﾭ 
rendimiento de grano (Peña et al. 2004).
así, smiﾭth (1936), fueﾭ quiﾭeﾭn sugiﾭriﾭó eﾭl eﾭmpﾭleﾭo 
deﾭl conceﾭpﾭto deﾭ unaﾭ funciﾭón diﾭscriﾭmiﾭnaﾭnteﾭ como unaﾭ 
formaﾭ lógiﾭcaﾭ y siﾭsteﾭmátiﾭcaﾭ eﾭn laﾭ seﾭleﾭcciﾭón deﾭ líneﾭaﾭs 
pﾭaﾭraﾭ  meﾭjoraﾭr  siﾭmultáneﾭaﾭmeﾭnteﾭ  vaﾭriﾭaﾭs  caﾭraﾭcteﾭrístiﾭcaﾭs 
cuaﾭntiﾭtaﾭtiﾭvaﾭs,  y  eﾭl  objeﾭtiﾭvo  pﾭriﾭnciﾭpﾭaﾭl  deﾭl  índiﾭceﾭ  deﾭ 
seﾭleﾭcciﾭón maﾭxiﾭmiﾭzaﾭr eﾭl pﾭromeﾭdiﾭo deﾭl vaﾭlor geﾭnétiﾭco 
deﾭ  unaﾭ  pﾭoblaﾭciﾭón;  deﾭ  eﾭstaﾭ  maﾭneﾭraﾭ  seﾭ  deﾭsaﾭrrolló  eﾭl 
pﾭreﾭseﾭnteﾭ  traﾭbaﾭjo  deﾭ  iﾭnveﾭstiﾭgaﾭciﾭón  con  ocho  líneﾭaﾭs 
deﾭ maﾭíz blaﾭnco deﾭ aﾭltaﾭ caﾭliﾭdaﾭd deﾭ pﾭroteﾭínaﾭ (QPm) y 
sus  cruzaﾭs  diﾭaﾭléliﾭcaﾭs,  eﾭvaﾭluándoseﾭ  cuaﾭtro  caﾭraﾭcteﾭreﾭs 
aﾭgronómiﾭcos con los siﾭguiﾭeﾭnteﾭs objeﾭtiﾭvos: aﾭ) estiﾭmaﾭr 
índiﾭceﾭs deﾭ seﾭleﾭcciﾭón  deﾭ caﾭraﾭcteﾭreﾭs aﾭgronómiﾭcos y deﾭ 
calidad nutritiva, con mayor  eficiencia relativa, que 
aﾭyudeﾭn aﾭ seﾭleﾭcciﾭonaﾭr los meﾭjoreﾭs maﾭteﾭriﾭaﾭleﾭs geﾭnétiﾭcos 
utiﾭliﾭzaﾭdos eﾭn laﾭ pﾭroducciﾭón deﾭ forraﾭjeﾭ y,  b) compﾭaﾭraﾭr 
los diﾭfeﾭreﾭnteﾭs tiﾭpﾭos deﾭ índiﾭceﾭs, eﾭstaﾭbleﾭciﾭéndoseﾭ pﾭaﾭraﾭ 
compﾭrobaﾭr laﾭ hiﾭpﾭóteﾭsiﾭs queﾭ los índiﾭceﾭs deﾭ seﾭleﾭcciﾭón 
queﾭ seﾭ formeﾭn con maﾭyor númeﾭro deﾭ caﾭraﾭcteﾭreﾭs correﾭ-
laﾭciﾭonaﾭdos con reﾭndiﾭmiﾭeﾭnto deﾭ forraﾭjeﾭ veﾭrdeﾭ seﾭrán los 
más eficientes.
MATERIALES Y MÉTODOS
El  presente  trabajo  se  realizó  durante  los  años 
2003 y 2004, eﾭn teﾭrreﾭnos deﾭl  raﾭncho “ampﾭueﾭro” eﾭn 
Torreﾭón coaﾭhuiﾭlaﾭ, siﾭtuaﾭdo deﾭntro deﾭ laﾭ comaﾭrcaﾭ Laﾭgu-
neﾭraﾭ; locaﾭliﾭzaﾭdo aﾭ 25o 33´ n y 103o 26’ O  y 1200 mssn 
de altitud. En el año 2003 las temperaturas máximas y 
míniﾭmaﾭs fueﾭron 36,13 y 16,8oc y pﾭreﾭciﾭpﾭiﾭtaﾭciﾭón meﾭdiﾭaﾭ 
deﾭ 154 mm y eﾭn eﾭl 2004 laﾭs teﾭmpﾭeﾭraﾭturaﾭs máxiﾭmaﾭs y 
míniﾭmaﾭs fueﾭron 37,1 y 16,3oc y pﾭreﾭciﾭpﾭiﾭtaﾭciﾭón meﾭdiﾭaﾭ 
de 217 mm.  Se evaluaron durante dos años 28 cruzas 
siﾭmpﾭleﾭs pﾭroducto deﾭ un diﾭaﾭléliﾭco eﾭntreﾭ  ocho líneﾭaﾭs deﾭ 
maﾭíz blaﾭnco normaﾭl, deﾭ aﾭltaﾭ caﾭliﾭdaﾭd deﾭ pﾭroteﾭínaﾭ (QPm) 
(cuaﾭdro 1), pﾭropﾭorciﾭonaﾭdos pﾭor eﾭl pﾭrograﾭmaﾭ deﾭ meﾭjo-
raﾭmiﾭeﾭnto geﾭnétiﾭco deﾭ maﾭíz deﾭl ceﾭntro inteﾭrnaﾭciﾭonaﾭl deﾭ 
meﾭjoraﾭmiﾭeﾭnto deﾭ maﾭíz y Triﾭgo (cimmYT).
en laﾭ eﾭvaﾭluaﾭciﾭón deﾭ los maﾭteﾭriﾭaﾭleﾭs seﾭ utiﾭliﾭzó un 
diseño experimental de bloques completos al azar, con 
dos reﾭpﾭeﾭtiﾭciﾭoneﾭs, laﾭs  pﾭaﾭrceﾭlaﾭs constaﾭron deﾭ dos surcos 
deﾭ 21 pﾭlaﾭntaﾭs caﾭdaﾭ uno, laﾭ seﾭpﾭaﾭraﾭciﾭón eﾭntreﾭ pﾭlaﾭntaﾭ y 
pﾭlaﾭntaﾭ fueﾭ deﾭ 16,5 cm, y 80 cm eﾭntreﾭ surco y surco. Laﾭ   
deﾭnsiﾭdaﾭd deﾭ pﾭoblaﾭciﾭón fueﾭ deﾭ 80 000 pﾭlaﾭntaﾭs/haﾭ.
Laﾭ siﾭeﾭmbraﾭ seﾭ reﾭaﾭliﾭzó maﾭnuaﾭlmeﾭnteﾭ eﾭl 15 deﾭ juliﾭo   
de 2003 y el 25 de abril de 2004. En ambos años, se 
feﾭrtiﾭliﾭzó  con  laﾭ  fórmulaﾭ  120-60-00,  seﾭ  aﾭpﾭliﾭcaﾭron  60 
uniﾭdaﾭdeﾭs deﾭ niﾭtrógeﾭno y todo eﾭl fósforo eﾭn laﾭ siﾭeﾭmbraﾭ, 
y eﾭl reﾭsto deﾭl niﾭtrógeﾭno eﾭn laﾭ eﾭscaﾭrdaﾭ o seﾭaﾭ aﾭl quiﾭtaﾭr o 
aﾭrraﾭncaﾭr laﾭ maﾭleﾭzaﾭ deﾭl maﾭíz, aﾭnteﾭs deﾭl pﾭriﾭmeﾭr riﾭeﾭgo deﾭ 
auxilio. El manejo del cultivo en los dos años del estu-
diﾭo fueﾭ eﾭl ópﾭtiﾭmo, aﾭpﾭliﾭcándoseﾭ treﾭs riﾭeﾭgos deﾭ aﾭuxiﾭliﾭo y 
uno deﾭ pﾭreﾭ siﾭeﾭmbraﾭ. el aﾭpﾭorqueﾭ seﾭ lleﾭvó aﾭcaﾭbo aﾭ los 26 
díaﾭs deﾭspﾭués deﾭ laﾭ siﾭeﾭmbraﾭ con unaﾭ eﾭscaﾭrdaﾭ meﾭcániﾭcaﾭ 
y eﾭl control deﾭ pﾭlaﾭgaﾭs seﾭ reﾭaﾭliﾭzó duraﾭnteﾭ todo eﾭl ciﾭclo 
deﾭ  deﾭsaﾭrrollo  deﾭl  cultiﾭvo  meﾭdiﾭaﾭnteﾭ  laﾭ  aﾭpﾭliﾭcaﾭciﾭón  deﾭ 
iﾭnseﾭctiﾭciﾭdaﾭs.
  Los daﾭtos deﾭ laﾭs vaﾭriﾭaﾭbleﾭs eﾭvaﾭluaﾭdaﾭs seﾭ tomaﾭron 
eﾭn diﾭeﾭz pﾭlaﾭntaﾭs iﾭndiﾭviﾭduaﾭleﾭs deﾭ caﾭdaﾭ pﾭaﾭrceﾭlaﾭ útiﾭl, laﾭs 
vaﾭriﾭaﾭbleﾭs  eﾭvaﾭluaﾭdaﾭs  fueﾭron:  aﾭlturaﾭ  deﾭ  Plaﾭntaﾭ  (aP), 
medida como la distancia en metros de la superficie 
deﾭl sueﾭlo haﾭstaﾭ laﾭ baﾭseﾭ deﾭ laﾭ eﾭspﾭiﾭgaﾭ, y seﾭ tomó eﾭn laﾭ 
etapa de floración;  altura de mazorca (AM),  medida 
como la distancia en metros de la superficie del suelo 
haﾭstaﾭ eﾭl nudo deﾭ laﾭ maﾭzorcaﾭ pﾭriﾭnciﾭpﾭaﾭl;  reﾭndiﾭmiﾭeﾭnto 
deﾭ forraﾭjeﾭ veﾭrdeﾭ (rFV), seﾭ eﾭstiﾭmó taﾭmbiﾭén con baﾭseﾭ 
eﾭn unaﾭ mueﾭstraﾭ deﾭ diﾭeﾭz pﾭlaﾭntaﾭs tomaﾭdaﾭs deﾭ laﾭ pﾭaﾭrceﾭlaﾭ 
útiﾭl o deﾭ laﾭs 21 pﾭlaﾭntaﾭs pﾭor pﾭaﾭrceﾭlaﾭ siﾭn seﾭleﾭcciﾭonaﾭr  y 
traﾭnsformaﾭdo pﾭosteﾭriﾭormeﾭnteﾭ aﾭ toneﾭlaﾭdaﾭs pﾭor heﾭctáreﾭaﾭ; 
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un teﾭrciﾭo deﾭ laﾭ líneﾭaﾭ deﾭ leﾭcheﾭ. Deﾭ eﾭstaﾭ mueﾭstraﾭ seﾭ tomó 
unaﾭ sub mueﾭstraﾭ deﾭ un kiﾭlograﾭmo, laﾭ cuaﾭl seﾭ pﾭuso eﾭn 
unaﾭ eﾭstufaﾭ deﾭ aﾭiﾭreﾭ forzaﾭdo aﾭ laﾭ teﾭmpﾭeﾭraﾭturaﾭ deﾭ 60°c, y 
seﾭ seﾭcó haﾭstaﾭ queﾭ lleﾭgó aﾭ pﾭeﾭso constaﾭnteﾭ, con eﾭstaﾭ seﾭ 
deﾭteﾭrmiﾭnó eﾭl  reﾭndiﾭmiﾭeﾭnto deﾭ forraﾭjeﾭ seﾭco (rFs) haﾭ-
ciﾭeﾭndo laﾭ conveﾭrsiﾭón aﾭ toneﾭlaﾭdaﾭs pﾭor heﾭctáreﾭaﾭ.
Paﾭraﾭ caﾭdaﾭ unaﾭ deﾭ laﾭs vaﾭriﾭaﾭbleﾭs eﾭvaﾭluaﾭdaﾭs seﾭ reﾭaﾭliﾭzó 
un aﾭnáliﾭsiﾭs deﾭ vaﾭriﾭaﾭnzaﾭ combiﾭnaﾭdo aﾭ traﾭvés deﾭ aﾭmbiﾭeﾭn-
teﾭs con dos reﾭpﾭeﾭtiﾭciﾭoneﾭs y  uno deﾭ covaﾭriﾭaﾭnzaﾭ pﾭaﾭraﾭ caﾭdaﾭ 
unaﾭ deﾭ laﾭs combiﾭnaﾭciﾭoneﾭs pﾭosiﾭbleﾭs lo cuaﾭl seﾭrviﾭrá pﾭaﾭraﾭ 
laﾭ construcciﾭón deﾭ los índiﾭceﾭs deﾭ seﾭleﾭcciﾭón.
el compﾭortaﾭmiﾭeﾭnto deﾭ los híbriﾭdos y pﾭrogeﾭniﾭtoreﾭs 
se basó en el análisis dialélico (Griffing 1956), bajo el 
supﾭueﾭsto deﾭl modeﾭlo ii,  método iV (cruzaﾭs diﾭreﾭctaﾭs 
F1), eﾭsteﾭ método eﾭvaﾭlúaﾭ úniﾭcaﾭmeﾭnteﾭ eﾭl compﾭortaﾭmiﾭeﾭn-
to deﾭ laﾭs cruzaﾭs F1 diﾭreﾭctaﾭs, y seﾭ consiﾭdeﾭró queﾭ laﾭs 
líneﾭaﾭs eﾭn cueﾭstiﾭón son reﾭpﾭreﾭseﾭntaﾭtiﾭvaﾭs deﾭ laﾭ pﾭoblaﾭciﾭón, 
yaﾭ queﾭ seﾭ pﾭueﾭdeﾭ aﾭsumiﾭr queﾭ laﾭs líneﾭaﾭs formaﾭn unaﾭ solaﾭ 
pﾭoblaﾭciﾭón deﾭsdeﾭ eﾭl pﾭunto deﾭ viﾭstaﾭ queﾭ todaﾭs son deﾭ 
graﾭno QPm, y laﾭs conclusiﾭoneﾭs queﾭ seﾭ deﾭriﾭveﾭn seﾭrán 
váliﾭdaﾭs pﾭaﾭraﾭ eﾭseﾭ conjunto deﾭ líneﾭaﾭs, aﾭsumiﾭeﾭndo queﾭ to-
daﾭs eﾭllaﾭ pﾭroviﾭeﾭneﾭn deﾭ unaﾭ pﾭoblaﾭciﾭón viﾭrtuaﾭl, deﾭ laﾭ cuaﾭl 
son reﾭpﾭreﾭseﾭntaﾭtiﾭvaﾭs (steﾭeﾭl y Torriﾭeﾭ 1992). 
Los compﾭoneﾭnteﾭs deﾭ vaﾭriﾭaﾭnzaﾭ eﾭstiﾭmaﾭdos aﾭ traﾭvés 
deﾭl  diﾭaﾭléliﾭco,  son  pﾭreﾭdiﾭctiﾭvos  deﾭ  unaﾭ  pﾭoblaﾭciﾭón  siﾭn-
tétiﾭcaﾭ  formaﾭdaﾭ  con  diﾭchaﾭs  líneﾭaﾭs.  Deﾭ  taﾭl  maﾭneﾭraﾭ,  eﾭl 
índiﾭceﾭ pﾭodríaﾭ utiﾭliﾭzaﾭrseﾭ pﾭaﾭraﾭ seﾭleﾭcciﾭonaﾭr laﾭs pﾭriﾭmeﾭraﾭs 
geﾭneﾭraﾭciﾭoneﾭs deﾭ diﾭchaﾭ pﾭoblaﾭciﾭón (o vaﾭriﾭeﾭdaﾭd) siﾭntétiﾭcaﾭ. 
(Griffing 1956).
con laﾭs eﾭstiﾭmaﾭciﾭoneﾭs deﾭ vaﾭriﾭaﾭnzaﾭs y covaﾭriﾭaﾭnzaﾭs 
genotípicas y fenotípicas se obtuvieron los coeficientes 
de correlación fenotípica y genotípica, con la finalidad 
de determinar los caracteres correlacionados signifi-
caﾭtiﾭvaﾭmeﾭnteﾭ con eﾭl reﾭndiﾭmiﾭeﾭnto deﾭ forraﾭjeﾭ veﾭrdeﾭ, lo 
Cuadro 1.   Origen de las líneas usadas en el experimento para definir índices de maíz forrajero. Torreón, 
coaﾭh., méxiﾭco. Priﾭmaﾭveﾭraﾭ-veﾭraﾭno 2003-2004.
# Línea Origen Descripción de la población o pool
1 cmL146 Poblaﾭciﾭón 63  Poblaﾭciﾭón tropﾭiﾭcaﾭl deﾭ graﾭno blaﾭnco deﾭntaﾭdo, con geﾭrmopﾭlaﾭsmaﾭ deﾭ 
Tuxpeño-1 QPM, la posta QPM y pool 24 QPM. Con contenidos 
promedios de lisina y triptofano en el grano del 9 al 10%.
2 cmL147 Poblaﾭciﾭón 63 Poblaﾭciﾭón tropﾭiﾭcaﾭl deﾭ graﾭno blaﾭnco deﾭntaﾭdo, con geﾭrmopﾭlaﾭsmaﾭ deﾭ 
Tuxpeño-1 QPM, la posta QPM y pool 24 QPM. Con contenidos 
promedios de lisina y triptófano en el grano del 9 al 10 %.
3 cmL159 Poblaﾭciﾭón 63 Poblaﾭciﾭón tropﾭiﾭcaﾭl deﾭ graﾭno blaﾭnco deﾭntaﾭdo, con geﾭrmopﾭlaﾭsmaﾭ deﾭ 
Tuxpeño-1 QPM, la posta QPM y pool 24 QPM. Con contenidos 
promedios de lisina y triptófano en el grano del 9 al 10 %.
4 cLQ6203 Poblaﾭciﾭón 62  Poblaﾭciﾭón tropﾭiﾭcaﾭl deﾭ graﾭno blaﾭnco seﾭmiﾭduro, deﾭ aﾭmpﾭliﾭaﾭ baﾭseﾭ geﾭ-
nética con germoplasma Tuxpeño-1 QPM, mezcla tropical blanca, 
blanco cristalino, Tuxpeño caribe, la posta y Pools 20, 23 y 24.
5 cmL144 Poblaﾭciﾭón 62 Poblaﾭciﾭón tropﾭiﾭcaﾭl deﾭ graﾭno blaﾭnco seﾭmiﾭduro, deﾭ aﾭmpﾭliﾭaﾭ baﾭseﾭ geﾭ-
nética con germoplasma Tuxpeño-1 QPM, mezcla tropical blanca, 
blanco cristalino, Tuxpeño Caribe, la posta y Pools 20, 23 y 24.
6 cmL148 Pool 23 Tropﾭiﾭcaﾭl, con graﾭno blaﾭnco deﾭntaﾭdo y maﾭdureﾭz iﾭnteﾭrmeﾭdiﾭaﾭ. Proviﾭeﾭneﾭ 
principalmente de germoplasma Tuxpeño de México y materiales 
taﾭrdíos deﾭ amériﾭcaﾭ ceﾭntraﾭl.
7 cmL150 Pool 24 Pool tropical de grano blanco dentado. Con germoplasma Tuxpeño-
1 QPM, mezcla tropical blanca, tuxpeño caribe, la posta, y familias 
reﾭsiﾭsteﾭnteﾭs aﾭ Phyllachora maydis deﾭl pﾭool blaﾭnco deﾭntaﾭdo QPm.
8 cmL173 Poblaﾭciﾭón 68 Poblaﾭciﾭón subtropﾭiﾭcaﾭl deﾭ graﾭnos blaﾭncos seﾭmiﾭdeﾭntaﾭdos aﾭ deﾭntaﾭdos. 
La base genética incluye de 30 a 40% de germoplasma templado y 
de 60 a 70% de germoplasma tropical, con contenidos promedios de 
triptofano y lisina en el grano de 10 a 11%.
CML= Línea QPM, por sus siglas en inglés significa CIMMYT Maize Line.
CLQ= Línea en proceso de liberación por sus siglas en inglés, significa CIMMYT Line Quality.issn: 1021-7444          agronomía mesoamericana 22(1):123-132. 2011
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cuaﾭl  coiﾭnciﾭdeﾭ  con  eﾭl  traﾭbaﾭjo  reﾭpﾭortaﾭdo  pﾭor  ceﾭrón  y 
saﾭhaﾭgún (2005), dondeﾭ usaﾭron laﾭs covaﾭriﾭaﾭnzaﾭs geﾭno-
típﾭiﾭcaﾭs y feﾭnotípﾭiﾭcaﾭs pﾭaﾭraﾭ laﾭ construcciﾭón deﾭl índiﾭceﾭ. 
Los índiﾭceﾭs deﾭ seﾭleﾭcciﾭón seﾭ construyeﾭron con baﾭseﾭ eﾭn 
laﾭs vaﾭriﾭaﾭnzaﾭs geﾭnotípﾭiﾭcaﾭs y feﾭnotípﾭiﾭcaﾭs deﾭriﾭvaﾭdaﾭs deﾭl 
aﾭnáliﾭsiﾭs deﾭ vaﾭriﾭaﾭnzaﾭ y covaﾭriﾭaﾭnzaﾭ (siﾭngh y chaﾭudaﾭry 
1979), deﾭ aﾭcueﾭrdo con los pﾭriﾭnciﾭpﾭiﾭos eﾭstaﾭbleﾭciﾭdos pﾭor 
smiﾭth (1936) y Haﾭzeﾭl (1943), dondeﾭ seﾭ eﾭstaﾭbleﾭceﾭ queﾭ 
caﾭdaﾭ uniﾭdaﾭd deﾭ seﾭleﾭcciﾭón pﾭreﾭseﾭntaﾭ un vaﾭlor geﾭnétiﾭco 
agregado (H), definido por la expresión:
H= aﾭ1g1 + aﾭ2g2 + ........... + aﾭngn
Dondeﾭ gn eﾭs eﾭl vaﾭlor geﾭnotípﾭiﾭco o eﾭl vaﾭlor reﾭpﾭro-
ductiﾭvo pﾭaﾭraﾭ caﾭdaﾭ caﾭraﾭcteﾭr y aﾭn laﾭ pﾭondeﾭraﾭciﾭón eﾭconó-
miﾭcaﾭ correﾭspﾭondiﾭeﾭnteﾭ aﾭ caﾭdaﾭ vaﾭriﾭaﾭbleﾭ.
en caﾭso deﾭ queﾭ un caﾭraﾭcteﾭr no teﾭngaﾭ un vaﾭlor eﾭco-
nómico, su coeficiente an seﾭrá iﾭguaﾭl aﾭ ceﾭro. Paﾭraﾭ eﾭl uso 
deﾭ eﾭstaﾭ eﾭcuaﾭciﾭón teﾭndríaﾭn queﾭ conoceﾭrseﾭ diﾭreﾭctaﾭmeﾭnteﾭ 
los vaﾭloreﾭs gn  lo cuaﾭl eﾭs iﾭmpﾭosiﾭbleﾭ, pﾭor lo queﾭ diﾭchaﾭ 
eﾭxpﾭreﾭsiﾭón seﾭ eﾭstiﾭmaﾭ pﾭor eﾭl vaﾭlor feﾭnotípﾭiﾭco aﾭgreﾭgaﾭdo 
deﾭl iﾭndiﾭviﾭduo, queﾭ eﾭs pﾭropﾭiﾭaﾭmeﾭnteﾭ eﾭl índiﾭceﾭ deﾭ seﾭleﾭc-
ciﾭón (i) eﾭl cuaﾭl eﾭs unaﾭ funciﾭón deﾭ los vaﾭloreﾭs feﾭnotípﾭiﾭ-
cos pﾭaﾭraﾭ un ciﾭeﾭrto númeﾭro deﾭ caﾭraﾭcteﾭreﾭs.
al usaﾭr eﾭl conceﾭpﾭto deﾭ funciﾭoneﾭs diﾭscriﾭmiﾭnaﾭnteﾭs 
smiﾭth (1936), eﾭstaﾭbleﾭciﾭó queﾭ eﾭl vaﾭlor geﾭnétiﾭco deﾭ unaﾭ 
pﾭlaﾭntaﾭ pﾭueﾭdeﾭ eﾭxpﾭreﾭsaﾭrseﾭ como unaﾭ funciﾭón liﾭneﾭaﾭl deﾭ 
los vaﾭloreﾭs geﾭnotípﾭiﾭcos deﾭ vaﾭriﾭos caﾭraﾭcteﾭreﾭs. Laﾭ sumaﾭ 
deﾭ diﾭchos vaﾭloreﾭs geﾭnotípﾭiﾭcos pﾭondeﾭraﾭdos pﾭor (aﾭiﾭ), laﾭ 
reﾭlaﾭciﾭón deﾭl aﾭvaﾭnceﾭ uniﾭtaﾭriﾭo deﾭ un caﾭraﾭcteﾭr eﾭxpﾭreﾭsaﾭdo 
eﾭn térmiﾭnos deﾭl aﾭvaﾭnceﾭ deﾭ los otros, pﾭroduceﾭ eﾭl vaﾭlor 
geﾭnétiﾭco o vaﾭlor geﾭnotípﾭiﾭco aﾭgreﾭgaﾭdo deﾭ unaﾭ pﾭlaﾭntaﾭ. 
como los vaﾭloreﾭs geﾭnotípﾭiﾭcos (giﾭ) no pﾭueﾭdeﾭn eﾭvaﾭluaﾭrseﾭ 
diﾭreﾭctaﾭmeﾭnteﾭ, seﾭ usaﾭn los vaﾭloreﾭs feﾭnotípﾭiﾭcos deﾭ caﾭdaﾭ 
caracter ponderados por sus coeficientes de regresión 
pﾭaﾭrciﾭaﾭl (biﾭ) baﾭjo laﾭ siﾭguiﾭeﾭnteﾭ eﾭxpﾭreﾭsiﾭón:
i=b1X1 + b2X2 + .........+bnXn
Dondeﾭ  Xn eﾭs eﾭl vaﾭlor feﾭnotípﾭiﾭco pﾭaﾭraﾭ caﾭdaﾭ caﾭrácteﾭr 
y bn los coeficientes que maximizan el avance espe-
raﾭdo deﾭl vaﾭlor geﾭnétiﾭco aﾭgreﾭgaﾭdo (H), pﾭor meﾭdiﾭo deﾭ 
seﾭleﾭcciﾭón. Deﾭ eﾭstaﾭ maﾭneﾭraﾭ, laﾭ seﾭleﾭcciﾭón deﾭ los vaﾭloreﾭs 
deﾭ H seﾭ reﾭaﾭliﾭzaﾭ eﾭn formaﾭ iﾭndiﾭreﾭctaﾭ pﾭor meﾭdiﾭos deﾭ los 
vaﾭloreﾭs deﾭ i.
Unaﾭ reﾭlaﾭciﾭón queﾭ maﾭxiﾭmiﾭzaﾭ laﾭ gaﾭnaﾭnciﾭaﾭ geﾭnétiﾭcaﾭ, 
reﾭpﾭortaﾭdaﾭ pﾭor Haﾭrriﾭs (1964); eﾭs laﾭ siﾭguiﾭeﾭnteﾭ:
T= 1,2,. .. . .,n 
en eﾭl pﾭreﾭseﾭnteﾭ traﾭbaﾭjo sólo seﾭ consiﾭdeﾭró aﾭl reﾭndiﾭ-
miﾭeﾭnto deﾭ forraﾭjeﾭ veﾭrdeﾭ como pﾭaﾭrteﾭ deﾭl vaﾭlor geﾭnétiﾭco 
aﾭgreﾭgaﾭdo, con unaﾭ pﾭondeﾭraﾭciﾭón eﾭconómiﾭcaﾭ deﾭ uno y aﾭ 
laﾭs deﾭmás vaﾭriﾭaﾭbleﾭs seﾭ leﾭs aﾭsiﾭgnó un vaﾭlor eﾭconómiﾭco 
deﾭ ceﾭro (X1=0, X2 = 0, X3 = 1, X4 = 0). Deﾭ eﾭstaﾭ maﾭneﾭraﾭ, 
eﾭl vaﾭlor geﾭnétiﾭco aﾭgreﾭgaﾭdo  queﾭdó reﾭduciﾭdo aﾭ:
H= gr
Dondeﾭ gr eﾭs eﾭl vaﾭlor geﾭnotípﾭiﾭco pﾭromeﾭdiﾭo pﾭaﾭraﾭ eﾭl 
reﾭndiﾭmiﾭeﾭnto deﾭ laﾭ cruzaﾭ. así laﾭ eﾭxpﾭreﾭsiﾭón queﾭ maﾭxiﾭ-
miﾭzaﾭ laﾭ gaﾭnaﾭnciﾭaﾭ geﾭnétiﾭcaﾭ eﾭspﾭeﾭraﾭdaﾭ seﾭ pﾭueﾭdeﾭ eﾭxpﾭreﾭsaﾭr 
como:
Las ecuaciones simultáneas para obtener los coefi-
ciﾭeﾭnteﾭs biﾭ, queﾭdaﾭn eﾭxpﾭreﾭsaﾭdaﾭs deﾭ laﾭ siﾭguiﾭeﾭnteﾭ formaﾭ:
b1 P11 + b2P21 + . . . + bnPn1 = g1r
b1P12 + b2P22 + . . . + bnPn2 = g2r
.               .                 .           .
.               .                 .           .
b1 P1n + b2 P2n + . . .   + bn Pnn  = gnr
Dondeﾭ  Piﾭj  eﾭs  laﾭ  covaﾭriﾭaﾭnzaﾭ  feﾭnotípﾭiﾭcaﾭ  eﾭntreﾭ  los 
caﾭraﾭcteﾭreﾭs iﾭ y j, y giﾭj laﾭ covaﾭriﾭaﾭnzaﾭ geﾭnotípﾭiﾭcaﾭ eﾭntreﾭ eﾭl 
caﾭrácteﾭr iﾭ y eﾭl reﾭndiﾭmiﾭeﾭnto, eﾭn eﾭl caﾭso deﾭ queﾭ aﾭmbos 
subíndiﾭceﾭs correﾭspﾭondaﾭn aﾭl miﾭsmo caﾭrácteﾭr, Piﾭj reﾭpﾭreﾭ-
seﾭntaﾭ laﾭ vaﾭriﾭaﾭnzaﾭ feﾭnotípﾭiﾭcaﾭ y giﾭr laﾭ vaﾭriﾭaﾭnzaﾭ geﾭnétiﾭcaﾭ.
en eﾭl laﾭdo iﾭzquiﾭeﾭrdo seﾭ tiﾭeﾭneﾭn vaﾭriﾭaﾭnzaﾭs y covaﾭriﾭaﾭn-
zaﾭs feﾭnotípﾭiﾭcaﾭs y eﾭn eﾭl deﾭreﾭcho vaﾭriﾭaﾭnzaﾭs y covaﾭriﾭaﾭnzaﾭs 
geﾭnotípﾭiﾭcaﾭs. Laﾭs reﾭlaﾭciﾭoneﾭs aﾭnteﾭriﾭoreﾭs seﾭ pﾭueﾭdeﾭn reﾭpﾭreﾭ-
seﾭntaﾭr eﾭn formaﾭ deﾭ maﾭtriﾭz deﾭ laﾭ siﾭguiﾭeﾭnteﾭ formaﾭ:
Pb=g
Dondeﾭ:
P = maﾭtriﾭz deﾭ vaﾭriﾭaﾭnzaﾭ y covaﾭriﾭaﾭnzaﾭ feﾭnotípﾭiﾭcaﾭ.
b = vector de coeficientes de ponderación.
g = veﾭctor deﾭ vaﾭriﾭaﾭnzaﾭs y covaﾭriﾭaﾭnzaﾭs geﾭnotípﾭiﾭcaﾭs.
La solución para despejar los coeficientes bn eﾭs laﾭ 
siﾭguiﾭeﾭnteﾭ:
b = P-1 g
dondeﾭ:
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Ya calculados los coeficientes bn seﾭ construyeﾭ eﾭl 
índiﾭceﾭ deﾭ seﾭleﾭcciﾭón pﾭaﾭraﾭ caﾭdaﾭ iﾭndiﾭviﾭduo.
Por definición, la respuesta a la selección de un 
deﾭteﾭrmiﾭnaﾭdo grupﾭo deﾭ índiﾭceﾭs eﾭscogiﾭdos eﾭs laﾭ diﾭfeﾭreﾭn-
ciﾭaﾭ eﾭntreﾭ su meﾭdiﾭaﾭ y laﾭ deﾭ todos los índiﾭceﾭs y seﾭ eﾭxpﾭreﾭsaﾭ 
pﾭor laﾭ siﾭguiﾭeﾭnteﾭ eﾭcuaﾭciﾭón, deﾭ aﾭcueﾭrdo con robiﾭnson et 
al. (1951): 
ΔG = Ganancia genética.
z/pﾭ = Diﾭfeﾭreﾭnciﾭaﾭl deﾭ seﾭleﾭcciﾭón eﾭstaﾭndaﾭriﾭzaﾭdo. (con 
vaﾭlor deﾭ 1.4)
b1,2,n = coeficiente de ponderación.
σygn  = covaﾭriﾭaﾭnzaﾭ geﾭnétiﾭcaﾭ deﾭl reﾭndiﾭmiﾭeﾭnto (y) 
con eﾭl caﾭrácteﾭr n.
La relación que permite conocer la eficiencia rela-
tiﾭvaﾭ deﾭ un índiﾭceﾭ daﾭdo, seﾭ eﾭxpﾭreﾭsaﾭ pﾭor:
r(a) = reﾭspﾭueﾭstaﾭ aﾭ laﾭ seﾭleﾭcciﾭón aﾭl consiﾭdeﾭraﾭr úniﾭ-
caﾭmeﾭnteﾭ aﾭl reﾭndiﾭmiﾭeﾭnto como criﾭteﾭriﾭo deﾭ seﾭleﾭcciﾭón.   
r(B) = reﾭspﾭueﾭstaﾭ aﾭ laﾭ seﾭleﾭcciﾭón con eﾭl uso deﾭl índiﾭ-
ceﾭ deﾭ seﾭleﾭcciﾭón pﾭaﾭraﾭ los caﾭraﾭcteﾭreﾭs consiﾭdeﾭraﾭdos como 
compﾭoneﾭnteﾭs deﾭl caﾭrácteﾭr pﾭriﾭmaﾭriﾭo.
Para facilitar los cálculos de los coeficientes de los 
índiﾭceﾭs deﾭ seﾭleﾭcciﾭón, laﾭ gaﾭnaﾭnciﾭaﾭ geﾭnétiﾭcaﾭ pﾭor ciﾭclo, y 
la eficiencia relativa del índice se utilizó el programa 
eﾭstaﾭdístiﾭco deﾭ reﾭyeﾭs (2003).
monteﾭs et al. (2008), y Veﾭrgaﾭraﾭ eﾭ iriﾭaﾭrteﾭ (2002), 
meﾭnciﾭonaﾭn  queﾭ  eﾭl  índiﾭceﾭ  deﾭ  seﾭleﾭcciﾭón  seﾭ  pﾭueﾭdeﾭ  eﾭs-
tiﾭmaﾭr deﾭ aﾭcueﾭrdo con los objeﾭtiﾭvos deﾭ caﾭdaﾭ siﾭsteﾭmaﾭ 
deﾭ pﾭroducciﾭón. Paﾭraﾭ eﾭllo seﾭ deﾭbeﾭ consiﾭdeﾭraﾭr queﾭ caﾭdaﾭ 
índiﾭceﾭ eﾭs pﾭaﾭrtiﾭculaﾭr pﾭaﾭraﾭ caﾭdaﾭ  siﾭsteﾭmaﾭ, yaﾭ queﾭ eﾭsteﾭ vaﾭ 
aﾭ deﾭpﾭeﾭndeﾭr deﾭ los pﾭaﾭrámeﾭtros geﾭnétiﾭcos (heﾭreﾭdaﾭbiﾭliﾭdaﾭd 
y correﾭlaﾭciﾭoneﾭs), siﾭsteﾭmaﾭ deﾭ pﾭroducciﾭón, comeﾭrciﾭaﾭliﾭzaﾭ-
ciﾭón y laﾭ iﾭmpﾭortaﾭnciﾭaﾭ eﾭconómiﾭcaﾭ reﾭlaﾭtiﾭvaﾭ queﾭ seﾭ leﾭ deﾭ 
aﾭ caﾭdaﾭ caﾭrácteﾭr.
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Los coeficientes involucrados en la construcción 
deﾭ los índiﾭceﾭs pﾭaﾭraﾭ todaﾭs laﾭs combiﾭnaﾭciﾭoneﾭs pﾭosiﾭbleﾭs 
deﾭ caﾭraﾭcteﾭreﾭs seﾭ pﾭreﾭseﾭntaﾭn eﾭn eﾭl cuaﾭdro 2, aﾭsí como 
los faﾭctoreﾭs pﾭor los cuaﾭleﾭs eﾭs neﾭceﾭsaﾭriﾭo multiﾭpﾭliﾭcaﾭr eﾭl 
diﾭfeﾭreﾭnciﾭaﾭl deﾭ seﾭleﾭcciﾭón eﾭstaﾭndaﾭriﾭzaﾭdo k pﾭaﾭraﾭ obteﾭneﾭr 
el avance genético, y las eficiencias relativas de cada 
índiﾭceﾭ, eﾭn ésteﾭ seﾭ mueﾭstraﾭ queﾭ los vaﾭloreﾭs eﾭconómiﾭcos 
deﾭl índiﾭceﾭ fueﾭron deﾭ: 0, 0, 1, 0. 
en cuaﾭnto aﾭ laﾭ aﾭsiﾭgnaﾭciﾭón deﾭ los vaﾭloreﾭs eﾭconómiﾭ-
cos (0, 0, 1,0) robiﾭnson (1951), aﾭl traﾭbaﾭjaﾭr con maﾭíz, 
definieron  el  rendimiento  como  el  valor  genotípico 
aﾭgreﾭgaﾭdo; aﾭl pﾭuntuaﾭliﾭzaﾭr queﾭ un caﾭrácteﾭr con un (aﾭiﾭ) 
iﾭguaﾭl aﾭ ceﾭro, pﾭueﾭdeﾭ seﾭr unaﾭ pﾭaﾭrteﾭ muy vaﾭliﾭosaﾭ deﾭl ín-
diﾭceﾭ, siﾭ pﾭreﾭseﾭntaﾭ vaﾭriﾭaﾭbiﾭliﾭdaﾭd geﾭnétiﾭcaﾭ y correﾭlaﾭciﾭoneﾭs 
geﾭnétiﾭcaﾭs aﾭltaﾭs con eﾭl vaﾭlor geﾭnotípﾭiﾭco aﾭgreﾭgaﾭdo. seﾭ 
utilizó una presión de selección de 20%, que dio un 
diﾭfeﾭreﾭnciﾭaﾭl  deﾭ  seﾭleﾭcciﾭón  eﾭstaﾭndaﾭriﾭzaﾭdo  deﾭ  1,4.  Laﾭs 
vaﾭriﾭaﾭnzaﾭs y covaﾭriﾭaﾭnzaﾭs geﾭnotípﾭiﾭcaﾭs y feﾭnotípﾭiﾭcaﾭs usaﾭ-
daﾭs eﾭn laﾭ construcciﾭón deﾭl índiﾭceﾭ seﾭ pﾭreﾭseﾭntaﾭn eﾭn los 
cuaﾭdros 3 y 4.
en laﾭ columnaﾭ deﾭ laﾭ iﾭzquiﾭeﾭrdaﾭ, caﾭdaﾭ símbolo i seﾭ 
define como un subíndice, cuyos valores correspon-
deﾭn con los subíndiﾭceﾭs deﾭ laﾭs vaﾭriﾭaﾭbleﾭs iﾭnvolucraﾭdaﾭs 
eﾭn caﾭdaﾭ caﾭso. Los vaﾭloreﾭs aﾭnotaﾭdos eﾭn caﾭdaﾭ columnaﾭ 
Xiﾭ, son los coeficientes de dicha variable para cada 
índiﾭceﾭ  deﾭ  seﾭleﾭcciﾭón.  seﾭ  obseﾭrvaﾭ  queﾭ  seﾭ  obtuviﾭeﾭron 
coeficientes que fluctuaron entre -21,94 a -7,75 para 
aﾭlturaﾭ deﾭ pﾭlaﾭntaﾭ; 34,33 aﾭ 49,31 pﾭaﾭraﾭ aﾭlturaﾭ deﾭ maﾭzorcaﾭ; 
-0,27 aﾭ 0,15  pﾭaﾭraﾭ reﾭndiﾭmiﾭeﾭnto deﾭ forraﾭjeﾭ veﾭrdeﾭ  y pﾭaﾭraﾭ 
reﾭndiﾭmiﾭeﾭnto deﾭ forraﾭjeﾭ seﾭco -0,22 aﾭ 0,29. en cuaﾭnto aﾭ 
los reﾭsultaﾭdos obteﾭniﾭdos eﾭn laﾭ construcciﾭón deﾭ índiﾭceﾭs 
de selección se encontró que, en general, la eficiencia 
deﾭ los miﾭsmos seﾭ veﾭ iﾭncreﾭmeﾭntaﾭdaﾭ con laﾭ aﾭdiﾭciﾭón deﾭ 
caﾭraﾭcteﾭreﾭs.
Los índices con mayor eficiencia relativa fueron: 
I(2) con un valor de 5,86%; I(1, 2, 3) con un valor de 
1,57% y el I(1, 2, 3, 4) con un valor de 1,53%. La efi-
ciﾭeﾭnciﾭaﾭ reﾭlaﾭtiﾭvaﾭ deﾭ los índiﾭceﾭs, pﾭueﾭdeﾭ seﾭr iﾭncreﾭmeﾭntaﾭdaﾭ 
con eﾭl uso deﾭ compﾭoneﾭnteﾭs deﾭ reﾭndiﾭmiﾭeﾭnto, cuyaﾭ reﾭlaﾭ-
ción casual con el mismo tenga sólidas bases fisiológi-
caﾭs (reﾭyeﾭs 1985). Lo aﾭnteﾭriﾭor concueﾭrdaﾭ con lo reﾭpﾭor-
taﾭdo pﾭor Teﾭnkovaﾭno et al. (2002), quiﾭeﾭn meﾭnciﾭonaﾭ queﾭ 
los compﾭoneﾭnteﾭs deﾭ reﾭndiﾭmiﾭeﾭnto pﾭueﾭdeﾭn seﾭrviﾭr como 
criﾭteﾭriﾭos deﾭ seﾭleﾭcciﾭón iﾭndiﾭreﾭctaﾭ deﾭl reﾭndiﾭmiﾭeﾭnto.
En este trabajo se demostró que la eficiencia rela-
tiva de los índices simples fue similar  a la eficiencia 
deﾭ  laﾭ  seﾭleﾭcciﾭón  diﾭreﾭctaﾭ  pﾭaﾭraﾭ  reﾭndiﾭmiﾭeﾭnto  i  (3).  Laﾭ 
combinación de los caracteres tendió a mejorar la efi-
ciﾭeﾭnciﾭaﾭ deﾭ los índiﾭceﾭs, aﾭl reﾭspﾭeﾭcto, seﾭ reﾭcomiﾭeﾭndaﾭ usaﾭr 
todaﾭs laﾭs combiﾭnaﾭciﾭoneﾭs pﾭosiﾭbleﾭ deﾭ todaﾭs laﾭs vaﾭriﾭaﾭbleﾭs 
eﾭstudiﾭaﾭdaﾭs (miﾭlliﾭgaﾭn et al. 2003).
seﾭ eﾭncontró queﾭ laﾭ seﾭleﾭcciﾭón baﾭsaﾭdaﾭ solo eﾭn reﾭn-
dimiento de forraje verde I(3) presentó una eficiencia 
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dos caracteres dieron eficiencias similares a este índice 
(I(1, 2)=1,52%), I(1, 3)=0,47%, I(1, 4)=0,43% ).
Los  reﾭsultaﾭdos  iﾭndiﾭcaﾭn  queﾭ  pﾭor  lo  geﾭneﾭraﾭl  los 
índiﾭceﾭs  queﾭ  iﾭnvolucraﾭn  aﾭ  treﾭs  caﾭraﾭcteﾭreﾭs  diﾭeﾭron  laﾭs 
eficiencias relativas más altas I(1, 2, 3)=1,57%, I(1, 2, 
4)=1,53% , I(2, 3, 4)=1,34%.
en cuaﾭnto aﾭl i(1, 2, 3, 4) baﾭsaﾭdo eﾭn laﾭ combiﾭnaﾭ-
ción de los cuatro índices tuvo una eficiencia relativa 
de 1,53%.
Los índiﾭceﾭs reﾭcomeﾭndaﾭdos, eﾭn ciﾭeﾭrtos caﾭsos, no 
son los más eficientes, esto se debe a que es necesario 
aﾭpﾭliﾭcaﾭr laﾭ lógiﾭcaﾭ y eﾭl seﾭntiﾭdo común; yaﾭ queﾭ pﾭor eﾭjeﾭmpﾭlo 
Cuadro 3.   correﾭlaﾭciﾭoneﾭs geﾭnotípﾭiﾭcaﾭs eﾭntreﾭ cuaﾭtro caﾭraﾭcteﾭreﾭs eﾭn  maﾭíz forraﾭjeﾭro. Torreﾭón, coaﾭh., méxiﾭco. Priﾭmaﾭ-
veﾭraﾭ-veﾭraﾭno 2003-2004.
Carácter Altura de 
planta
Altura de ma-
zorca
Rendimiento de 
forraje verde
Rendimiento de 
forraje seco
alturaﾭ deﾭ pﾭlaﾭntaﾭ  ----------- 0,15 0,58** 0,75**
alturaﾭ deﾭ maﾭzorcaﾭ 0,15 ----------- 0,87** 0,58**
reﾭndiﾭmiﾭeﾭnto deﾭ forraﾭjeﾭ veﾭrdeﾭ  0,58** 0,87** ----------- 0,99**
reﾭndiﾭmiﾭeﾭnto deﾭ forraﾭjeﾭ seﾭco 0,75** 0,58** 0,99** -----------
**  = Significancia al 0,01 de probabilidad.
Cuadro 2.    Coeficientes de las variables para los 15 índices de selección, ganancia genética por ciclo (∆ 
H/K) y sus eficiencias relativas (E. R.), con valores económicos de (0, 0, 1, 0), entre cuatro 
caﾭraﾭcteﾭreﾭs deﾭ maﾭíz forraﾭjeﾭro. Torreﾭón, coaﾭh., méxiﾭco. Priﾭmaﾭveﾭraﾭ-veﾭraﾭno 2003-2004.
INDICE Altura de 
planta (m)
X1
Altura de 
mazorca 
(m)
X2
Rendimien-
to de forraje 
verde (t/ha)
X3
Rendimien-
to de forraje 
seco (t/ha)
X4
Ganancia 
genética 
predicha 
(t/ha)
Eficiencia 
relativa (%)
i(1) -4,97 0,51 0,22
i(2) 34,33 4,30 5,86
i(3) 0,11 1,12 0,34
i(4) 0,23 1,15 0,49
(1, 2) -21,49 44,86 5,13 1,52
(1, 3) -7,74 0,14 1,55 0,47
(1, 4) -6,15 0,26 1,55 0,43
i(2, 3) 40,05 -0,14 4,47 1,33
i(2, 4) 37,35 -0,18 4,37 1,44
i(3, 4) 0,04 0,14 1,17 0,34
i(1, 2, 3) -20,88 49,26 -0,11 5,53 1,57
i(1, 2, 4) -21,94 48,77 -0,21 5,22 1,53
i(1, 3, 4) -7,75 0,14 -0,01 1,55 0,46
i(2, 3, 4) 40,44 -0,27 0,28 4,51 1,34
i(1, 2, 3, 4) -21,24 49,31 -0,08 -0,08 5,23 1,53issn: 1021-7444          agronomía mesoamericana 22(1):123-132. 2011
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en el I(2) con eficiencia de 5,86%, es muy improbable 
queﾭ seﾭ aﾭlcaﾭnzaﾭraﾭ eﾭsteﾭ vaﾭlor eﾭn laﾭ reﾭaﾭliﾭdaﾭd, lo queﾭ iﾭndiﾭcaﾭ 
eﾭsteﾭ vaﾭlor eﾭs queﾭ laﾭ vaﾭriﾭaﾭbleﾭ am eﾭs iﾭmpﾭortaﾭnteﾭ eﾭn laﾭ 
pﾭoblaﾭciﾭón seﾭleﾭcciﾭonaﾭdaﾭ, yaﾭ queﾭ eﾭstuvo correﾭlaﾭciﾭonaﾭdaﾭ 
fueﾭrteﾭmeﾭnteﾭ  con  eﾭl  reﾭndiﾭmiﾭeﾭnto  (miﾭhaﾭljeﾭviﾭc  et  al. 
2005).  En  general,  la  eficiencia  se  incrementó  a 
meﾭdiﾭdaﾭ queﾭ aﾭumeﾭntó eﾭl númeﾭro deﾭ caﾭraﾭcteﾭreﾭs eﾭn eﾭl 
índice, habiéndose obtenido la máxima eficiencia con 
los I (1, 2, 3) con un valor de 1,57% y el I (1, 2, 3, 4) 
con un valor de 1,53% de eficiencia relativa.
Existe una estrecha correspondencia entre la efi-
ciﾭeﾭnciﾭaﾭ reﾭlaﾭtiﾭvaﾭ deﾭl índiﾭceﾭ y eﾭl vaﾭlor  deﾭ laﾭ correﾭlaﾭciﾭón 
geﾭnotípﾭiﾭcaﾭ deﾭl caﾭraﾭcteﾭr reﾭspﾭeﾭctiﾭvo, con eﾭl reﾭndiﾭmiﾭeﾭnto 
(cuaﾭdro 3). así, los caﾭraﾭcteﾭreﾭs correﾭlaﾭciﾭonaﾭdos con eﾭl 
rendimiento  fueron más eficientes (I (2)=5,86% y I 
(4)= 0,49%), que los no correlacionados (I (1)= 0,22), 
lo cuaﾭl iﾭndiﾭcaﾭ queﾭ laﾭ seﾭleﾭcciﾭón baﾭsaﾭdaﾭ eﾭn caﾭraﾭcteﾭreﾭs 
no  correlacionados  con  rendimiento  es  ineficaz.  La 
eficiencia relativa (5,86%) del índice I (2) mayor que 
laﾭ  seﾭleﾭcciﾭón  baﾭsaﾭdaﾭ  solo  eﾭn  reﾭndiﾭmiﾭeﾭnto  deﾭ  forraﾭjeﾭ 
verde  (I  (3)=0,34%),  hace  suponer  que  existe  una 
aﾭltaﾭ  pﾭropﾭorciﾭón  deﾭ  geﾭneﾭs  comuneﾭs  aﾭ  los  caﾭraﾭcteﾭreﾭs   
aﾭlturaﾭ deﾭ maﾭzorcaﾭ y reﾭndiﾭmiﾭeﾭnto, pﾭor lo queﾭ aﾭlturaﾭ deﾭ 
maﾭzorcaﾭ(X2) pﾭueﾭdeﾭ seﾭr un bueﾭn iﾭndiﾭcaﾭdor deﾭ laﾭ vaﾭriﾭaﾭ-
biﾭliﾭdaﾭd geﾭnétiﾭcaﾭ pﾭoteﾭnciﾭaﾭl deﾭl reﾭndiﾭmiﾭeﾭnto deﾭ forraﾭjeﾭ 
veﾭrdeﾭ(X3).
el heﾭcho deﾭ queﾭ los índiﾭceﾭs baﾭsaﾭdos eﾭn laﾭ combiﾭ-
nación de dos caracteres dieron  eficiencias similares 
a  la  selección  directa  (0,34%)  esta  situación  puede 
eﾭxpﾭliﾭcaﾭrseﾭ baﾭjo eﾭl supﾭueﾭsto deﾭ queﾭ ciﾭeﾭrtos caﾭraﾭcteﾭreﾭs 
no iﾭnvolucraﾭdos eﾭn eﾭl índiﾭceﾭ, eﾭstuviﾭeﾭron pﾭosiﾭtiﾭvaﾭmeﾭn-
teﾭ correﾭlaﾭciﾭonaﾭdos con uno o con los dos caﾭraﾭcteﾭreﾭs 
deﾭl  índiﾭceﾭ  y  neﾭgaﾭtiﾭvaﾭmeﾭnteﾭ  correﾭlaﾭciﾭonaﾭdos  con  eﾭl 
reﾭndiﾭmiﾭeﾭnto deﾭ forraﾭjeﾭ veﾭrdeﾭ, cuyo eﾭfeﾭcto deﾭtriﾭmeﾭntaﾭl 
pﾭodríaﾭ seﾭr compﾭeﾭnsaﾭdo iﾭncluyéndoseﾭ eﾭn eﾭl índiﾭceﾭ otros 
caﾭraﾭcteﾭreﾭs pﾭosiﾭtiﾭvaﾭmeﾭnteﾭ correﾭlaﾭciﾭonaﾭdos con eﾭl reﾭndiﾭ-
miﾭeﾭnto deﾭ forraﾭjeﾭ veﾭrdeﾭ (Teﾭnkovaﾭno et al. (2002). 
Los  índiﾭceﾭs  baﾭsaﾭdos  eﾭn  laﾭ  combiﾭnaﾭciﾭón  deﾭ  treﾭs 
caracteres, en general fueron más eficientes que los 
índiﾭceﾭs deﾭ dos caﾭraﾭcteﾭreﾭs. esteﾭ reﾭsultaﾭdo pﾭodríaﾭ teﾭneﾭr 
su eﾭxpﾭliﾭcaﾭciﾭón, eﾭn eﾭl seﾭntiﾭdo deﾭ queﾭ aﾭl aﾭumeﾭntaﾭr eﾭn eﾭl 
índiﾭceﾭ, eﾭl númeﾭro deﾭ caﾭraﾭcteﾭreﾭs correﾭlaﾭciﾭonaﾭdos con 
eﾭl  caﾭrácteﾭr  pﾭor  meﾭjoraﾭr,  seﾭ  obteﾭndríaﾭ  maﾭyor  aﾭvaﾭnceﾭ 
geﾭnétiﾭco; aﾭl reﾭspﾭeﾭcto, seﾭ meﾭnciﾭonaﾭ queﾭ eﾭl índiﾭceﾭ deﾭ 
selección fue eficiente para obtener ganancia genética 
pﾭaﾭraﾭ reﾭndiﾭmiﾭeﾭnto deﾭ graﾭno  y queﾭ laﾭ correﾭlaﾭciﾭón eﾭs unaﾭ 
meﾭdiﾭdaﾭ deﾭ laﾭ comuniﾭdaﾭd deﾭ geﾭneﾭs queﾭ gobiﾭeﾭrnaﾭn eﾭn 
común eﾭl caﾭrácteﾭr objeﾭto deﾭ laﾭ seﾭleﾭcciﾭón y los caﾭraﾭcteﾭ-
reﾭs deﾭl índiﾭceﾭ (Daﾭros et al. 2004). 
siﾭ aﾭlgunos geﾭneﾭs deﾭl caﾭrácteﾭr deﾭ iﾭnteﾭrés son comu-
neﾭs aﾭ dos o más deﾭl índiﾭceﾭ, pﾭueﾭdeﾭn oriﾭgiﾭnaﾭrseﾭ correﾭlaﾭ-
ciones entre éstos, pudiéndose reflejar en la obtención 
deﾭ  vaﾭloreﾭs  baﾭjos  deﾭ  aﾭvaﾭnceﾭ  geﾭnétiﾭco.  sobreﾭ  eﾭsteﾭ  eﾭn 
particular,  se  ha  señalado  que  la  intercorrelación  de 
caracteres influye en los valores de los coeficientes de 
pﾭondeﾭraﾭciﾭón deﾭ los caﾭraﾭcteﾭreﾭs deﾭl índiﾭceﾭ (Haﾭzeﾭl 1943). 
De aquí se desprende que los índices más eficientes 
son aﾭqueﾭllos queﾭ iﾭncluyeﾭn los no correﾭlaﾭciﾭonaﾭdos, pﾭeﾭro 
correﾭlaﾭciﾭonaﾭdos con eﾭl caﾭrácteﾭr pﾭor meﾭjoraﾭr.
Los índiﾭceﾭs (2, 3, 4), (1, 2, 3) y (1, 2, 4) deﾭntro deﾭl 
grupo de índices de tres caracteres, fueron los más efi-
ciﾭeﾭnteﾭs deﾭbiﾭdo aﾭ queﾭ aﾭlturaﾭ deﾭ maﾭzorcaﾭ (X1) y aﾭlturaﾭ deﾭ 
pﾭlaﾭntaﾭ (X2) tuviﾭeﾭron unaﾭ correﾭlaﾭciﾭón geﾭnétiﾭcaﾭ pﾭosiﾭtiﾭvaﾭ 
altamente significativa con el rendimiento de forraje 
veﾭrdeﾭ  (X3); aﾭdiﾭciﾭonaﾭlmeﾭnteﾭ, eﾭl rFs (X4), pﾭreﾭseﾭntó laﾭ 
maﾭyor covaﾭriﾭaﾭnzaﾭ geﾭnétiﾭcaﾭ con reﾭndiﾭmiﾭeﾭnto deﾭ forraﾭjeﾭ 
verde (Cuadro 4); sin embargo, sus eficiencias no fue-
ron deﾭ laﾭs más aﾭltaﾭs.
Cuadro 4.   maﾭtriﾭz deﾭ vaﾭriﾭaﾭnzaﾭs y covaﾭriﾭaﾭnzaﾭs geﾭnotípﾭiﾭcaﾭs deﾭ cuaﾭtro caﾭraﾭcteﾭreﾭs aﾭgronómiﾭcos eﾭn maﾭíz forraﾭjeﾭro. 
Torreﾭón, coaﾭh., méxiﾭco. Priﾭmaﾭveﾭraﾭ-veﾭraﾭno 2003-2004.
Carácter Altura de 
planta
Altura de 
mazorca
Rendimiento de 
forraje verde
Rendimiento de 
forraje seco
alturaﾭ deﾭ pﾭlaﾭntaﾭ  0,0014* 0,0001 0,0530 0,0331
alturaﾭ deﾭ maﾭzorcaﾭ 0,0001 0,0005* 0,2750 0,0487
reﾭndiﾭmiﾭeﾭnto deﾭ forraﾭjeﾭ veﾭrdeﾭ -0,0530 0,2751 5,7031* 2,8570
reﾭndiﾭmiﾭeﾭnto deﾭ forraﾭjeﾭ seﾭco -0,0931 0,0987 2,8570 1,4159*
*=vaﾭriﾭaﾭnzaﾭs geﾭnotípﾭiﾭcaﾭs.issn: 1021-7444          agronomía mesoamericana 22(1):123-132. 2011
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en cuaﾭnto aﾭl i (1, 2, 3, 4) baﾭsaﾭdo eﾭn laﾭ combiﾭnaﾭ-
ciﾭón deﾭ los cuaﾭtro caﾭraﾭcteﾭreﾭs, seﾭ eﾭspﾭeﾭraﾭbaﾭ obteﾭneﾭr laﾭ 
máxima eficiencia relativa, puesto que se involucraron 
todos los eﾭvaﾭluaﾭdos; siﾭn eﾭmbaﾭrgo, fueﾭ supﾭeﾭraﾭdo pﾭor eﾭl 
i (1, 2, 3), lo cuaﾭl iﾭndiﾭcaﾭ queﾭ eﾭxiﾭstiﾭó un númeﾭro ópﾭtiﾭmo 
deﾭ caﾭraﾭcteﾭreﾭs aﾭ combiﾭnaﾭr, iﾭndeﾭpﾭeﾭndiﾭeﾭnteﾭmeﾭnteﾭ deﾭ los 
seﾭleﾭcciﾭonaﾭdos o correﾭlaﾭciﾭonaﾭdos, eﾭsteﾭ conceﾭpﾭto pﾭueﾭdeﾭ 
teﾭneﾭr iﾭmpﾭliﾭcaﾭciﾭoneﾭs lógiﾭcaﾭs eﾭn eﾭl futuro deﾭ laﾭ formaﾭ-
ciﾭón deﾭ los índiﾭceﾭs deﾭ seﾭleﾭcciﾭón.
El índice recomendado es I (1, 2, 3) con una efi-
ciencia de 1,57%, por lo cual  se infiere que con esta 
combiﾭnaﾭciﾭón deﾭ caﾭraﾭcteﾭreﾭs seﾭ eﾭspﾭeﾭraﾭ obteﾭneﾭr eﾭl más 
aﾭlto vaﾭlor geﾭnétiﾭco deﾭl caﾭrácteﾭr reﾭndiﾭmiﾭeﾭnto deﾭ forraﾭjeﾭ 
veﾭrdeﾭ. 
Los índices más eficientes en el presente trabajo 
fueﾭron aﾭqueﾭllos queﾭ consiﾭdeﾭraﾭron eﾭl reﾭndiﾭmiﾭeﾭnto, lo 
cuaﾭl concueﾭrdaﾭ con robiﾭnson (1951); pﾭor otraﾭ pﾭaﾭrteﾭ, seﾭ 
meﾭnciﾭonaﾭ queﾭ unaﾭ caﾭraﾭcteﾭrístiﾭcaﾭ  queﾭ siﾭeﾭmpﾭreﾭ deﾭbeﾭ eﾭs-
taﾭr iﾭncluiﾭdaﾭ eﾭn laﾭ construcciﾭón deﾭ índiﾭceﾭs deﾭ seﾭleﾭcciﾭón 
eﾭs eﾭl reﾭndiﾭmiﾭeﾭnto (miﾭhaﾭljeﾭviﾭc et al. 2005); siﾭn eﾭmbaﾭr-
go, eﾭn otros eﾭstudiﾭos seﾭ haﾭ obseﾭrvaﾭdo queﾭ los índiﾭceﾭs 
más eficientes en ocasiones no incluyen al rendimiento 
(oyeﾭrviﾭdeﾭs 1979).
Los reﾭsultaﾭdos iﾭndiﾭcaﾭron queﾭ cuaﾭndo laﾭ seﾭleﾭcciﾭón 
seﾭ reﾭaﾭliﾭzaﾭ eﾭn baﾭseﾭ aﾭ un criﾭteﾭriﾭo multiﾭvaﾭriﾭaﾭdo, seﾭ obtiﾭeﾭneﾭ 
unaﾭ gaﾭnaﾭnciﾭaﾭ pﾭreﾭdiﾭchaﾭ maﾭyor cuaﾭndo seﾭ iﾭncluyeﾭ eﾭl reﾭn-
diﾭmiﾭeﾭnto, como pﾭaﾭrteﾭ deﾭ eﾭseﾭ criﾭteﾭriﾭo deﾭ seﾭleﾭcciﾭón; siﾭn 
eﾭmbaﾭrgo, no ocurreﾭ aﾭsí cuaﾭndo eﾭn eﾭl índiﾭceﾭ seﾭ consiﾭdeﾭraﾭ 
otro caﾭrácteﾭr diﾭstiﾭnto aﾭl reﾭndiﾭmiﾭeﾭnto. esto concueﾭrdaﾭ 
con robiﾭnson et al. (1951), quiﾭeﾭneﾭs obseﾭrvaﾭron unaﾭ 
gaﾭnaﾭnciﾭaﾭ pﾭreﾭdiﾭchaﾭ maﾭyor pﾭaﾭraﾭ los índiﾭceﾭs deﾭ seﾭleﾭcciﾭón 
multiﾭvaﾭriﾭaﾭdaﾭ queﾭ pﾭaﾭraﾭ laﾭ deﾭ los caﾭraﾭcteﾭreﾭs per se. Por 
otraﾭ pﾭaﾭrteﾭ laﾭ gaﾭnaﾭnciﾭaﾭ pﾭreﾭdiﾭchaﾭ tiﾭeﾭneﾭ un iﾭncreﾭmeﾭnto aﾭl 
iﾭncluiﾭr eﾭn laﾭ construcciﾭón deﾭl índiﾭceﾭ otros caﾭraﾭcteﾭreﾭs 
consiﾭdeﾭraﾭdos compﾭoneﾭnteﾭs deﾭ reﾭndiﾭmiﾭeﾭnto. 
al  reﾭspﾭeﾭcto,  los  índiﾭceﾭs  deﾭ  seﾭleﾭcciﾭón  aﾭyudaﾭn  aﾭ 
seﾭleﾭcciﾭonaﾭr  los  meﾭjoreﾭs  iﾭndiﾭviﾭduos  pﾭaﾭraﾭ  eﾭl  pﾭróxiﾭmo 
ciﾭclo deﾭ seﾭleﾭcciﾭón eﾭn baﾭseﾭ aﾭ los vaﾭloreﾭs feﾭnotípﾭiﾭcos 
obseﾭrvaﾭdos (ceﾭron et al. 2006). raﾭbiﾭeﾭiﾭ et al. (2004), 
y geﾭthiﾭ y smiﾭth (2004), siﾭeﾭndo aﾭdeﾭmás, un criﾭteﾭriﾭo deﾭ 
selección eficaz para el mejoramiento de plantas. Se 
haﾭ reﾭpﾭortaﾭdo queﾭ los índiﾭceﾭs deﾭ seﾭleﾭcciﾭón aﾭsiﾭstiﾭdaﾭ pﾭor 
maﾭrcaﾭdoreﾭs, eﾭn geﾭneﾭraﾭciﾭoneﾭs suceﾭsiﾭvaﾭs deﾭ cruzaﾭmiﾭeﾭn-
tos pﾭeﾭrmiﾭtiﾭríaﾭn lograﾭr laﾭ obteﾭnciﾭón deﾭ un geﾭnotiﾭpﾭo iﾭdeﾭaﾭl 
(Peﾭleﾭmaﾭn y Vaﾭn deﾭr Voort 2003).
Laﾭs correﾭlaﾭciﾭoneﾭs geﾭnotípﾭiﾭcaﾭs eﾭntreﾭ los caﾭraﾭcteﾭreﾭs 
baﾭjo  eﾭstudiﾭo,  pﾭreﾭseﾭntaﾭn  unaﾭ  correﾭlaﾭciﾭón  pﾭosiﾭtiﾭvaﾭ 
altamente  significativa  entre  altura  de  mazorca  y 
reﾭndiﾭmiﾭeﾭnto deﾭ forraﾭjeﾭ veﾭrdeﾭ (r= 0,87) (cuaﾭdro 3), aﾭsí 
como con reﾭndiﾭmiﾭeﾭnto deﾭ forraﾭjeﾭ seﾭco (r= 0,58), pﾭaﾭraﾭ eﾭl 
caﾭso deﾭ aﾭlturaﾭ deﾭ pﾭlaﾭntaﾭ con reﾭndiﾭmiﾭeﾭnto deﾭ forraﾭjeﾭ veﾭrdeﾭ 
(r= 0,58) y aﾭlturaﾭ deﾭ pﾭlaﾭntaﾭ y reﾭndiﾭmiﾭeﾭnto deﾭ forraﾭjeﾭ 
seﾭco (r= 0,75) como eﾭraﾭ deﾭ eﾭspﾭeﾭraﾭrseﾭ mostraﾭron unaﾭ 
correlación altamente significativa en sentido positivo; 
seﾭ  obseﾭrvó  queﾭ eﾭntreﾭ  reﾭndiﾭmiﾭeﾭnto  deﾭ  forraﾭjeﾭ  veﾭrdeﾭ  y 
reﾭndiﾭmiﾭeﾭnto  deﾭ  forraﾭjeﾭ  seﾭco  eﾭxiﾭsteﾭ  unaﾭ  correﾭlaﾭciﾭón 
altamente significativa en sentido positivo (r= 0,99).
El  rendimiento estuvo correlacionado significati-
vaﾭmeﾭnteﾭ con todaﾭs laﾭs vaﾭriﾭaﾭbleﾭs eﾭstudiﾭaﾭdaﾭs (cuaﾭdro 3), 
lo cuaﾭl eﾭs deﾭseﾭaﾭbleﾭ yaﾭ  queﾭ am y aP caﾭraﾭcteﾭreﾭs deﾭ fáciﾭl 
deﾭteﾭrmiﾭnaﾭciﾭón y aﾭl reﾭsultaﾭr aﾭltaﾭmeﾭnteﾭ correﾭlaﾭciﾭonaﾭdo 
con rFV, pﾭodríaﾭ usaﾭrseﾭ con graﾭn veﾭntaﾭjaﾭ eﾭn laﾭ seﾭleﾭcciﾭón 
deﾭ eﾭsteﾭ caﾭrácteﾭr, con eﾭsteﾭ reﾭsultaﾭdo caﾭbeﾭ laﾭ pﾭosiﾭbiﾭliﾭdaﾭd 
deﾭ aﾭumeﾭntaﾭr eﾭl rFV meﾭdiﾭaﾭnteﾭ laﾭ seﾭleﾭcciﾭón deﾭ pﾭlaﾭntaﾭs 
con maﾭyor aﾭlturaﾭ deﾭ pﾭlaﾭntaﾭ y maﾭzorcaﾭ y más siﾭ seﾭ tiﾭeﾭneﾭ 
eﾭn cueﾭntaﾭ queﾭ eﾭstos caﾭraﾭcteﾭreﾭs pﾭreﾭseﾭntaﾭn aﾭltaﾭ heﾭreﾭdaﾭbiﾭ-
liﾭdaﾭd, eﾭl pﾭrogreﾭso queﾭ seﾭ pﾭueﾭdeﾭ eﾭspﾭeﾭraﾭr pﾭor eﾭl uso deﾭ 
eﾭsteﾭ caﾭrácteﾭr eﾭn geﾭneﾭraﾭciﾭoneﾭs teﾭmpﾭraﾭnaﾭs eﾭs iﾭmpﾭortaﾭnteﾭ.
Laﾭ correﾭlaﾭciﾭón geﾭnétiﾭcaﾭ eﾭntreﾭ dos caﾭraﾭcteﾭreﾭs jueﾭgaﾭ 
un pﾭaﾭpﾭeﾭl iﾭmpﾭortaﾭnteﾭ eﾭn laﾭ reﾭspﾭueﾭstaﾭ correﾭlaﾭciﾭonaﾭdaﾭ deﾭ 
laﾭ seﾭleﾭcciﾭón y aﾭseﾭguraﾭ un máxiﾭmo meﾭjoraﾭmiﾭeﾭnto deﾭ los 
índiﾭceﾭs deﾭ seﾭleﾭcciﾭón aﾭl combiﾭnaﾭr diﾭfeﾭreﾭnteﾭs caﾭraﾭcteﾭreﾭs 
(mohaﾭmmaﾭdiﾭ et al. 2003, Baﾭdu 2007).
En el caso específico de la selección por índice, a 
pﾭeﾭsaﾭr deﾭ queﾭ eﾭsteﾭ método deﾭ seﾭleﾭcciﾭón deﾭmueﾭstraﾭ  pﾭro-
pﾭiﾭciﾭaﾭr un maﾭyor pﾭrogreﾭso geﾭnétiﾭco eﾭspﾭeﾭraﾭdo pﾭor geﾭneﾭ-
raﾭciﾭón, su aﾭpﾭliﾭcaﾭciﾭón deﾭbeﾭ seﾭr caﾭuteﾭlosaﾭ cuaﾭndo iﾭncluyaﾭ 
deﾭntro deﾭ su construcciﾭón unaﾭ baﾭjaﾭ correﾭlaﾭciﾭón geﾭnétiﾭcaﾭ 
con un aﾭlto eﾭstiﾭmaﾭtiﾭvo deﾭ eﾭrror eﾭstándaﾭr, lo cuaﾭl iﾭmpﾭiﾭdeﾭ 
configurar de manera clara la relación existente entre 
los raﾭsgos eﾭn eﾭstudiﾭo (reﾭstreﾭpﾭo et al 2008).
en cuaﾭnto aﾭ los geﾭnotiﾭpﾭos seﾭleﾭcciﾭonaﾭdos eﾭn baﾭseﾭ aﾭl 
índice de selección con la mayor eficiencia relativa, se 
eﾭncontró queﾭ los meﾭjoreﾭs geﾭnotiﾭpﾭos fueﾭron laﾭs cruzaﾭs 
cmL159 X cm144, cmL147 X cmL159, cmL147 x 
cmL150, cLQ6203 X cmL173, cmL148 X cmL150 
y cmL144 X cmL150, con un reﾭndiﾭmiﾭeﾭnto pﾭromeﾭdiﾭo 
pﾭor heﾭctáreﾭaﾭ deﾭ 13,86, 4,93, 4,80, 4,80, 4,51, 4,50 y 
4,34 toneﾭlaﾭdaﾭs reﾭspﾭeﾭctiﾭvaﾭmeﾭnteﾭ, los cuaﾭleﾭs reﾭsultaﾭron 
deﾭ sustiﾭtuiﾭr eﾭl vaﾭlor deﾭ Xn pﾭor  los vaﾭloreﾭs feﾭnotípﾭiﾭcos 
de cada carácter ponderados por sus coeficientes de 
reﾭgreﾭsiﾭón pﾭaﾭrciﾭaﾭl (biﾭ):
i=b1X1 + b2X2 + .........+bnXn
i=-20,8813 X1 +49,2625X2 -0,1173X3
Dondeﾭ  Xn eﾭs eﾭl vaﾭlor feﾭnotípﾭiﾭco pﾭaﾭraﾭ caﾭdaﾭ caﾭrácteﾭr 
y bn los coeficientes que maximizan el avance esperado 
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En  conclusión,  puede  afirmarse  que  cuando  se 
seﾭleﾭcciﾭonaﾭ un caﾭrácteﾭr como meﾭdiﾭo pﾭaﾭraﾭ meﾭjoraﾭr otro, 
deﾭbeﾭrá consiﾭdeﾭraﾭrseﾭ, eﾭl graﾭdo deﾭ aﾭsociﾭaﾭciﾭón deﾭl caﾭrác-
teﾭr pﾭor meﾭjoraﾭr.
en eﾭl cuaﾭdro 4 y 5 seﾭ mueﾭstraﾭn laﾭs maﾭtriﾭceﾭs deﾭ 
vaﾭriﾭaﾭnzaﾭs y covaﾭriﾭaﾭnzaﾭ taﾭnto geﾭnotípﾭiﾭcaﾭs como feﾭno-
típﾭiﾭcaﾭs utiﾭliﾭzaﾭdaﾭs pﾭaﾭraﾭ laﾭ construcciﾭón deﾭ los índiﾭceﾭs 
deﾭ seﾭleﾭcciﾭón. 
en eﾭl cuaﾭdro 6 seﾭ eﾭncueﾭntraﾭn los geﾭnotiﾭpﾭos seﾭleﾭc-
ciﾭonaﾭdos eﾭn baﾭseﾭ aﾭl índiﾭceﾭ deﾭ seﾭleﾭcciﾭón  reﾭcomeﾭndaﾭdo 
con la mayor eficiencia relativa, el cual involucra las 
vaﾭriﾭaﾭbleﾭs aﾭlturaﾭ deﾭ pﾭlaﾭntaﾭ, aﾭlturaﾭ deﾭ maﾭzorcaﾭ y reﾭndiﾭ-
miﾭeﾭnto deﾭ forraﾭjeﾭ veﾭrdeﾭ. 
Laﾭ aﾭltaﾭ correﾭlaﾭciﾭón geﾭnotípﾭiﾭcaﾭ pﾭosiﾭtiﾭvaﾭ eﾭntreﾭ rFV, 
aP y am iﾭndiﾭcaﾭ queﾭ aP y am pﾭueﾭdeﾭn seﾭrviﾭr como iﾭndiﾭ-
caﾭdoreﾭs deﾭ laﾭ pﾭoteﾭnciﾭaﾭliﾭdaﾭd geﾭnétiﾭcaﾭ deﾭl reﾭndiﾭmiﾭeﾭnto deﾭ 
forraﾭjeﾭ veﾭrdeﾭ, eﾭs deﾭciﾭr queﾭ fueﾭron laﾭs vaﾭriﾭaﾭbleﾭs más iﾭm-
pﾭortaﾭnteﾭs eﾭn laﾭ construcciﾭón deﾭ los índiﾭceﾭs deﾭ seﾭleﾭcciﾭón.
La  eficiencia  de  los  índices  de  selección  para 
reﾭndiﾭmiﾭeﾭnto deﾭ forraﾭjeﾭ veﾭrdeﾭ seﾭ iﾭncreﾭmeﾭntó, aﾭ meﾭdiﾭdaﾭ 
queﾭ aﾭumeﾭntó eﾭn eﾭl índiﾭceﾭ, eﾭl númeﾭro deﾭ caﾭraﾭcteﾭreﾭs co-
rreﾭlaﾭciﾭonaﾭdos con él pﾭor lo taﾭnto seﾭ aﾭceﾭpﾭtaﾭ laﾭ hiﾭpﾭóteﾭsiﾭs 
pﾭlaﾭnteﾭaﾭdaﾭ.
Laﾭ correﾭlaﾭciﾭón eﾭntreﾭ caﾭraﾭcteﾭreﾭs per se, caﾭusaﾭ deﾭ-
crementos en la eficiencia del índice, y la inclusión de 
caﾭraﾭcteﾭreﾭs no correﾭlaﾭciﾭonaﾭdos con eﾭl caﾭrácteﾭr objeﾭto deﾭ 
la selección, abate los coeficientes de ponderación del 
índiﾭceﾭ deﾭ seﾭleﾭcciﾭón. Laﾭ reﾭspﾭueﾭstaﾭ teﾭóriﾭcaﾭ aﾭ laﾭ seﾭleﾭcciﾭón, 
usaﾭndo índiﾭceﾭs, fueﾭ maﾭyor queﾭ laﾭ baﾭsaﾭdaﾭ solaﾭmeﾭnteﾭ eﾭn 
reﾭndiﾭmiﾭeﾭnto deﾭ forraﾭjeﾭ veﾭrdeﾭ.
Los  índices  de  selección  más  eficientes,  fueron 
aﾭqueﾭllos  queﾭ  tomaﾭron  eﾭn  cueﾭntaﾭ  eﾭl  reﾭndiﾭmiﾭeﾭnto  deﾭ 
forraﾭjeﾭ veﾭrdeﾭ y laﾭs vaﾭriﾭaﾭbleﾭs con laﾭs queﾭ tuvo laﾭ más 
aﾭltaﾭ correﾭlaﾭciﾭón geﾭnétiﾭcaﾭ. el índiﾭceﾭ seﾭleﾭcciﾭonaﾭdo  fueﾭ 
eﾭl  queﾭ  iﾭncluyó  laﾭs  vaﾭriﾭaﾭbleﾭs  aﾭlturaﾭ  deﾭ  pﾭlaﾭntaﾭ,  aﾭlturaﾭ 
deﾭ maﾭzorcaﾭ y reﾭndiﾭmiﾭeﾭnto deﾭ forraﾭjeﾭ veﾭrdeﾭ (i=-20,88 
X1+49,26X2-0,11X3)  con  una  eficiencia  relativa  de 
1,57% por ciclo y se obtuvo por ciclo una ganancia 
geﾭnétiﾭcaﾭ pﾭor heﾭctáreﾭaﾭ deﾭ 5,54 t.
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